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Abstrak. Verifikasi Berkas Elektron Pesawat Linear Accelerator (Linac) Dengan Variasi Energi Pada 
Water Phantom. Pengukuran berkas elektron dilakukan dengan menggunakan water phantom dengan 
jarak sumber radiasi ke permukaan 100 cm dengan luas lapangan aplikator 10 x 10 cm
2
 pada 
kedalaman dmax, 5 cm dan 10 cm. Hasil yang diperoleh menunjukkan ionisasi maksimum terjadi pada 
kedalaman 1,37 cm, 2,18 cm, 2,78 cm dan 2,98 cm. Keadaan optimal diperoleh pada kedalaman dmax 
karena ketidakstabilannya dibawah 3% untuk flatness dan 2% untuk symmetry.  
Kata Kunci : PDD, Profile Dose, Flatness, Symmetry, LINAC dan elektron. 
 
Abstract. Electron Beam of Linear Accelerator have been verified with energy of water phantom was 
varied. Measurement of the electron beam was done with distance from the source to surface is 100 cm, 
area of applicator fied is 10 x 10 cm
2
 and depth dmax are 5 cm and 10 cm. The results obtained show the 
maximum depth ionization occurs are at a depth of 1.37 cm, 2.18 cm, 2.78 cm and 2.98 cm. Optimal 
state obtained at depth dmax due to the instability are less than 3% and 2% for flatness and symmetry, 
respectively. 
Keywords : PDD, Profile Dose, Flatness, Symmetry, LINAC and electron. 
Pendahuluan 
Radioterapi adalah suatu tindakan 
pengobatan terapi radiasi pada penyakit 
tumor ganas (kanker) menggunakan radiasi 
pengion, seperti sinar-x, sinar gamma 
ataupun elektron berenergi tinggi
[1]
. Dalam 
dunia kedokteran, elektron berenergi tinggi 
digunakan untuk keperluan radioterapi 
sejak permulaan tahun 1950. Pada awalnya 
penyinaran energi tinggi berasal dari 
betatron walaupun terdapat akselerator 
linear dan generator Van de Graff dengan 
elektron energi rendah. 
Pesawat pemercepat elektron (Linear 
Accelerator = Linac) telah digunakan 
untuk terapi berbagai jenis tumor. Pesawat 
linac tersebut dirancang untuk 
menghasilkan berkas foton dan elektron. 
Berkas foton digunakan untuk menyinari 
tumor yang berada dalam jaringan tubuh 
misalnya kanker payudara, Ca cervix dan 
Ca nasofaring, sedangkan berkas elektron 
digunakan untuk terapi kanker pada daerah 
permukaan tubuh (superficial tumours).  
Pemanfaatan suatu teknologi selain 
mempunyai dampak positif terdapat juga 
dampak negatif. Dampak negatif akan 
muncul bila melakukan tindakan diluar 
prosedur yang berlaku. Beberapa kasus 
kecelakaan radiasi yang terkait dengan 
pesawat teleterapi telah terjadi diberbagai 
negara termasuk di Indonesia. Kasus 
kecelakaan berkenaan dengan pesawat 
Radioterapi LINAC (Linear Accelerator) 
biasanya berawal dari berkas radiasi yang 
keluar tidak sesuai yang diinginkan pada 
saat akan menyinari pasien. 
Pemberian dosis optimum pada penyinaran 
radioterapi sangat diperlukan guna 
mencapai keberhasilan pengobatan
[6]
. 
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Dalam penggunaan pesawat akselerator 
linier medik untuk radioterapi, kestabilan 
berkas radiasi yang dihasilkannya sangat 
berpengaruh terhadap distribusi dosis yang 
akan diterima oleh pasien. Untuk itu 
diperlukan suatu quality assurance 
(jaminan kualitas) untuk mengontrol 
ketepatan dan ketelitian dosis yang 
diterima oleh pasien. Satu program 
jaminan kualitas yang dapat dilakukan 
adalah dengan menganalisa profil berkas 
radiasi tersebut. Karena dengan 
mengetahui besaran tersebut, dapat 
diketahui apakah pesawat akselerator linier 
medik yang digunakan layak digunakan 
untuk terapi pasien
[10]
. 
Berdasarkan hal-hal tersebut diatas, maka 
pada penelitian tugas akhir ini dilakukan 
untuk mengetahui Percentage Depth Dose 
(PDD) dan profile dose dari pesawat 
LINAC jenis varian HCX 5640 di Rumah 
Sakit Universitas Hasanuddin. 
TINJAUAN PUSTAKA 
Radiasi 
Radiasi merupakan pancaran energi  dalam  
bentuk gelombang atau partikel oleh 
sumber radiasi  atau zat radioaktif. Energi 
radiasi yang cukup besar dapat 
menimbulkan ionisasi disepanjang 
lintasannya sehingga radiasi tersebut 
dinamakan radiasi pengion
[8]
. Radiasi 
pengion adalah jenis radiasi yang dapat 
menyebabkan proses ionisasi 
(terbentuknya ion positif dan ion negatif) 
apabila berinteraksi dengan materi. Jenis 
radiasi pengion adalah partikel alpha, 
partikel beta, sinar gamma, sinar-x dan 
neutron
[7]
. 
Radioterapi 
Radioterapi didefinisikan sebagai jenis 
terapi yang memanfaatkan radiasi dosis 
tinggi untuk menghancurkan sel-sel 
kanker. Radiasi akan merusak sel kanker 
sehingga proses multiplikasi atau 
pembelahan sel-sel kanker akan 
terhambat
[11]
. Radioterapi bertujuan 
memberikan suatu dosis terukur kesuatu 
volume target tertentu untuk mematikan 
sel-sel tumor semaksimal mungkin tetapi 
dengan efek samping ke jaringan normal 
seminimal mungkin dengan harapan 
memperbaiki kualitas hidup. Radioterapi 
dapat dibedakan menjadi 2 kelompok  
berdasarkan pada jarak antara sumber 
radiasi terhadap target radiasi, yaitu 
brakhiterapi (radiasi interna) dan teleterapi 
(radiasi eksterna). Pada teknik 
brakhiterapi, sumber radiasi diletakkan 
pada target radiasi atau diletakkan sedekat 
mungkin dengan target radiasi. Sedangkan 
pada teknik radioterapi eksterna, antara 
sumber radiasi dengan target radiasi 
terdapat jarak tertentu
[5]
. 
Pesawat Linear Accelerator (LINAC)  
Linear Accelerator (Linac) merupakan 
perangkat yang menggunakan gelombang 
elektromagnetik dengan frekuensi tinggi 
untuk mempercepat partikel bermuatan 
seperti elektron energi tinggi melalui 
tabung linear. Elektron berenergi dapat 
digunakan untuk mengobati tumor yang 
dangkal atau tumor yang lebih dalam 
tergantung besar energinya
[1]
.  
Pesawat  linear  akselerator  dapat  
menghasilkan  berkas  elektron  dan foton 
dengan energi tinggi. Tingkat energi 
tersebut dihasilkan melalui proses 
percepatan elektron secara linier di dalam 
tabung pemandu gelombang pemercepat 
(accelerating waveguide) yang hampa. 
Tabung ini merupakan tabung  penghantar 
yang terdiri dari susunan sel-sel  berupa 
rongga-rongga  yang terbuat dari tembaga. 
Kedalam tabung disalurkan gelombang 
mikro yang dibangkitkan oleh 
magnetron/klystron dengan panjang 
gelombang 10 mm dan frekuensinya sesuai 
dengan frekuensi resonansi tabung 
(3000MHz).  
Gelombang mikro disalurkan melalui 
sirkulator dan tabung pemandu gelombang 
pemercepat elektron. Daya frekuensi 
gelombang mikro melintasi rongga-rongga 
sel dari pemercepat mengakibatkan terjadi  
medan elektromagnetik di dalam tabung 
pemercepat dan terjadi kuat medan listrik 
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dinamis yang mengakibatkan setiap sel 
berubah-ubah periodenya sesuai perubahan 
amplitudo gelombang mikro. Hal ini akan 
mengakibatkan setiap sel berubah-ubah 
pula muatannya. Perubahan periode 
muatan listrik tersebut dimanfaatkan untuk 
pemercepat lintasan elektron.  
Elektron dihasilkan oleh electron gun yang 
berupa tabung trioda, kemudian 
ditembakkan dengan energi awal 15 KeV 
secara sinkron. Kecepatan elektron 
tersebut secara berantai dipacu lintasannya 
dari satu sel ke sel berikutnya sampai 
energi elektron tersebut sesuai dengan 
energi yang dikehendaki. Semakin besar 
energi yang dihasilkan semakin banyak 
jumlah rongga dan semakin bertambah 
panjang tabung pemercepat. Elektron 
dengan energi yang sedikit lebih tinggi 
atau lebih rendah dari yang dikehendaki 
akan dibelokkan sedemikian rupa sehingga 
energi dan lintasannya dapat sesuai dengan  
yang  dikehendaki dan elektron dengan  
penyimpangan  energi agak besar akan 
dieleminir oleh sebuah filter. Dengan 
demikian dapat dicapai pemfokusan berkas 
elektron yang sangat baik dengan energi 
yang monokromatik. Bila dikehendaki 
pemakaian elektron, maka elektron energi 
tinggi tersebut  dapat  digunakan secara  
langsung
[1]
.  
 
Gambar 1. Diagram blok Akselerator 
Linear. 
Elektron  yang  dihasilkan  oleh 
pemercepat merupakan berkas pensil  
dengan diameter 2 - 3 cm, maka untuk 
mendapatkan distribusi dosis yang rata 
pada daerah penyinaran, elektron- elektron 
tersebut perlu dilewatkan pada lapisan 
penghambur (scattering foil)
[3]
. Bila 
dikehendaki adalah sinar-x maka elektron-
elektron berenergi tinggi tersebut  
ditumbukkan ke  bidang  target  penerus  
(transmision  target)
[1]
. 
Gambar 2. Komponen untuk menghasilkan 
berkas sinar-x dan berkas elektron
[6]
. 
Percentage Depth Dose (PDD) 
Distribusi dosis pada titik di sumbu utama 
berkas di dalam phantom biasanya 
dinormalisasi ke dmax = 100 % pada 
kedalaman dosis maksimum dmax dan 
kemudian dikenal sebagai persentase dosis 
kedalaman ( PDD ). Geometri untuk 
pendefinisian persentase dosis kedalaman 
ditunjukkan dalam Gambar 3. Titik Q 
merupakan titik sembarang pada 
kedalaman d di sumbu utama, titik P 
merepresentasikan titik dosis referensi di d 
= dmax pada sumbu utama.  
 
 
Gambar 3. Geometri untuk pengukuran 
dan pendefinisian PDD
[9]
. 
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Secara matematis, PDD didefenisikan 
sebagai berikut : 
𝑃𝐷𝐷 =
𝑑𝑄
𝑑𝑃
× 100 % 
Geometri pengukuran untuk persentase 
dosis kedalaman diperlihatkan dalam 
Gambar 3. Titik Q adalah sembarang titik 
pada kedalaman (d) dari pusat sumbu 
berkas
[7]
. Dalam praktek klinis, puncak 
dosis serap pada sumbu sentral disebut 
dosis maksimum, dosis yang diberikan, 
atau  dmax. Dengan demikian
[3]
, 
𝑑𝑚𝑎𝑥 =
𝐷𝑄
𝑃𝐷𝐷
× 100 
Profile Dose  
Profile dose bisa juga dikatakan sebagai 
kurva yang menunjukkan bentuk 
permukaan sinar pada sumbu horizontal 
yang tegak lurus dari arah datangnya sinar. 
Profil berkas radiasi merupakan intensitas 
relatif pada bidang tegak lurus sumbu 
berkas. Profil berkas radiasi yang 
menggambarkan pengukuran relatif akan 
sangat bervariasi sesuai dengan 
kedalaman
[12]
. 
Flatness (kerataan berkas) 
Flatness didefinisikan sebagai persentase 
variasi dosis maksimum yang 
diperbolehkan dalam satu lapangan berkas 
radiasi. Flatness dapat pula dinyatakan 
dengan perbandingan dosis maksimum 
yang terjadi dalam satu lapangan berkas 
radiasi dengan dosis minimum yang terjadi 
di lapangan tersebut. 
Flatness pada profile dose ditentukan pada 
daerah 80% dari ukuran lapangan 
penyinaran
[12]
. Nilai flatness ditentukan 
berdasarkan persamaan berikut: 
Flatness=
𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚−𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚
𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚+𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚
x100% 
Spesifikasi kerataan untuk linac umumnya 
diukur dalam medium air pada kedalaman 
10 cm. Penentuan kerataan pada 
kedalaman 10 cm disebabkan pada 
kedalaman dmax adanya efek over-
flattening yang terjadi pada profil dan pada 
kedalaman lebih dari 10 cm menjadi 
under-flattening.  
Symmetry (Simetri berkas) 
Symmetry didefinisikan sebagai persentase 
deviasi maksimum yang diperbolehkan 
dari dosis di sisi kiri terhadap dosis di sisi 
kanan berkas radiasi. Nilai symmetry untuk 
dua titik yang berjarak sama dari pusat 
berkas tidak boleh melebihi batas toleransi. 
Alternatif lain, symmetry ditentukan 
dahulu luas profil berkas pada setiap sisi 
(kanan dan kiri) terhadap sumbu utama 
sampai pada 50% (terhadap 100% pada 
titik di sumbu utama), dan selanjutnya 
symmetry ditentukan dengan persamaan 
berikut:
[2] 
Symmetry =
𝐷𝑎𝑒𝑟𝑎ℎ𝑘𝑖𝑟𝑖 − 𝐷𝑎𝑒𝑟𝑎ℎ𝑘𝑎𝑛𝑎𝑛
𝐷𝑎𝑒𝑟𝑎ℎ𝑘𝑖𝑟𝑖 + 𝐷𝑎𝑒𝑟𝑎ℎ𝑘𝑎𝑛𝑎𝑛
x 100% 
Konsep Interpolasi 
Interpolasi adalah cara memperkirakan 
suatu nilai yang tidak termasuk dalam 
fungsi dengan menggunakan nilai fungsi 
yang sudah diketahui dari titik terdekat. 
Metode interpolasi yang paling sederhana 
adalah interpolasi linear, dan 
dikembangkan lagi menjadi interpolasi 
nonlinear, seperti interpolasi menggunakan 
aproksimasi Lagrange, polinomial 
Newton, metode least square dan lain-lain. 
Semuanya menggunakan pendekatan yang 
berbeda-beda, dan hasilnya pun mungkin 
tidak sama
[14]
.  
Persamaan garis lurus yang melalui 2 titik 
P1(x1,y1) dan P2(x2,y2) adalah sebagai 
berikut
[15]
 : 
𝑦 − 𝑦1
𝑦2 − 𝑦1
=  
𝑥 − 𝑥1
𝑥2 − 𝑥1
 
Sehingga diperoleh persamaan dari 
interpolasi linier : 
 
𝑦 =  
𝑦2 − 𝑦1
𝑥2 − 𝑥1
 (𝑥 − 𝑥1) + 𝑦1 
 
 
(II.5) 
(II.6) 
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Quality Assurance (Jaminan Kualitas) 
Berkas Elektron Pesawat Linac 
Flatness dan symmetry berkas radiasi 
adalah parameter yang harus diperiksa 
pada waktu acceptance test pesawat 
radioterapi. Baik flatness maupun 
symmetry berkas radiasi biasanya 
ditentukan pada daerah 80% dari lebar 
lapangan. Pengukuran perlu sesering 
mungkin dilakukan untuk mengevaluasi 
flatness dan symmetry.  
American Association of Physicist 
in Medicine (AAPM) merekomendasikan 
besarnya flatness dan symmetry berkas 
elektron tidak boleh lebih dari 5% 
 
(flatness 3%) dan (symmetry 2%)
[10]
. 
KESIMPULAN 
1. Percentage depth dose memiliki nilai 
dmax yang meningkat dengan 
meningkatnya energi berkas elektron 
yang diberikan. 
2. Berdasarkan pengujian tingkat 
symmetry dan flatness diperoleh: 
a. Profile dose pada kedalaman dmax 
dan 5 cm memiliki persentase 
flatness yang menurun dengan 
meningkatnya energi berkas 
elektron. Sedangkan pada kedalaman 
10 cm memiliki persentase flatness 
yang meningkat dengan 
meningkatnya energi berkas elektron 
yang diberikan. 
b. Kedalaman dmax, 5 cm dan 10 cm 
memiliki persentase symmetry yang 
menurun dengan meningkatnya 
energi berkas elektron. 
3. Keadaan optimal diperoleh pada 
kedalaman dmax yang memiliki nilai 
profile dose yang rendah dan tidak 
melewati batas toleransi. Sedangkan 
pada kedalaman 5 dan 10 cm memiliki 
nilai persentase yang tinggi sehingga 
melewati batas toleransi. Oleh sebab itu 
berkas elektron hanya dapat digunakan 
pada kedalaman kurang dari 3 cm. 
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